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摘　要：在温度为６０℃、相对湿度为９５％的加速老化试验条件下，对某火工品的单发作用时间变化情况进行了研究。研究结果表
明，随着老化时间的延长，其单发作用时间均值也延长，且在加速老化 ２１天、３５天和 ４５天，被测样品的单发作用时间最大值呈线
性增长；当加速老化到５６天，该火工品被测样品的可靠度降低为９８．９８％，当老化到６７天，其可靠度降低为１５．０６％。
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１　引　言

　　贮备一定数量的武器装备，对维护一个国家主权
和领土的安全是非常必要的。火工品作为武器系统初

始能源的提供者，其性能对武器系统的可靠性和安全

性具有重要的影响。通常在火工品性能参数设计过程

中，均要求具有一定的设计裕度。且该裕度不能过大

或过小，如果过小，随着系统参数的变化将会出现意外

失效；如果过大，则可能出现类似阿波罗工程中意外驱

动阀门等其它问题和给武器系统的小型化结构设计带

来困难
［１－３］

。因此，实际生产出的产品性能指标值与

其设计战术技术指标值相比均有一定的实际裕度。然

而在火工品贮存过程中，由于环境应力的影响以及材

料自身的变质老化，该实际裕度会随着贮存时间的延

长而不断缩小，当缩小到零时，产品也就到了寿命终

点。如何有效预测这种裕度缩小到零的贮存时间点，

是目前火工品库存研究工作者最关注的问题。虽然在

生产过程中，由于原材料、工艺、操作者、设备、测量手

段方法以及环境因素等的影响，生产出的产品质量不

是一个固定不变的恒值，而是在一定范围内波动变化

的。但是大量的试验观察分析表明，产品质量在个别

试验中虽然表现出很大的不确定性，然而在大量重复

试验中却又具有一定的统计规律性，且这种规律性在

数理统计上大多服从正态分布或变换正态分布
［４－５］

。

某火工品是一种可靠性要求较高的产品，在正常

应力下研究其贮存性能变化需要较长的时间，不利于

其结构设计性能改进研究和武器延寿方案的制定。本

文采用加速寿命试验
［６－９］

，根据该火工品性能敏感参

量在加速老化过程中的变化情况，利用其分布特点，对

其在加速老化过程中的性能进行了评估研究。

２　加速寿命试验

　　考虑到火工品在自然条件下贮存受环境温度和湿
度的影响，采用恒温恒湿箱，在温度为 ６０℃、相对湿度
为９５％的双因素加速老化试验条件下，对各项技术指
标均合格的该火工品进行加速寿命试验，并在不同的

老化时间上取样，待其恢复室温状态后进行性能测试。

３　试验结果及分析

３．１　老化过程中敏感参量变化及分析
　　单发作用时间、爆炸同步性和输出威力是该火工
品最主要的性能可靠性指标，也是性能测试中的主要

测试项目。为了确定该火工品的敏感参量，在该加速

寿命试验前，本研究预先在 ７１℃的加速老化试验条
件下，对该火工品进行加速老化试验 ３１天。试验结
果表明，被试验的所有产品的单发作用时间均远远超

出了设计技术指标值，但每发产品的桥丝电阻及所测

样品的输出威力却仍在技术指标范围内。这说明，在

加速老化试验过程中，单发作用时间的变化比其输出

威力的变化更敏感。另外，文献［１０］表明，要达到技
术条件所规定的爆炸同步性要求，关键在于样品单发

９０２
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作用时间分布的高度均匀性。单发作用时间分布均匀

性越高，同步分散性就越好，时间偏差就越小。因此，

本文以单发作用时间作为该火工品的敏感参量，并通过

对其在不同老化时间的测试结果，研究该火工品在贮存

过程中的性能变化。表１为在该加速老化试验条件下，
不同老化时间测得的该火工品的单发作用时间结果。

表１　６０℃、ＲＨ９５％条件下不同时间火工品单发作用时间结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｎｇｌｅｓａｍｐｌｅ′ｓｆｕｎｃｔｉｏｎｔｉｍｅａｔ６０℃

ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ９５％

ａｇｅｄｔｉｍｅ
／ｄ

ｓｉｎｇｌｅｆｕｎｃｔｉｏｎｔｉｍｅ／ｓ
ｍｅａｎｖａｌｕｅ ｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅ ｍｉｎｉｍｕｍｖａｌｕｅ Ｓ．Ｄ（σ）

０ １．２６ １．２８ １．２４ ０．０１４８３
２１ １．３２ １．３３ １．３０ ０．０１５８１
３５ １．３５ １．３７ １．３２ ０．０１５８１
４５ １．３６ １．３９ １．３４ ０．０１８１７
５６ １．４２ １．４７ １．４０ ０．０２９１５
６７ １．４９ １．６０ １．４３ ０．０５２７６

　　从表 １可以看出，在温度为 ６０℃、相对湿度为
９５％的加速老化试验条件下，随着老化时间的延长，
其单发作用时间也延长。且被试验的每组样品中，其

均值、最大值和最小值均随老化时间的延长而增大。

当加速老化到 ５６天，样品的单发作用时间分散性也
开始变大，单发作用时间最长的为 １．４７μｓ。当加速
老化到６７天，其单发作用时间标准差为０．０５２７６μｓ，
其分散性较 ５６天的样品大，且单发作用时间最长已
达到１．６０μｓ。若以单发作用时间超出 １．５０μｓ，极差
（单发作用时间最大值与最小值之差）大于等于

０．１５μｓ作为该火工品的失效判据。表１中数据表明，
该火工品在该加速老化试验条件下加速老化 ６７天就
已达到寿命终点。

　　图１是该火工品在该加速老化试验条件下，不同
老化时间点单发作用时间最大值与老化时间的关系及

曲线拟合。从图１可以看出，在加速老化时间分别为
０天、２１天、３５天和４５天所测得的样品的单发作用时
间最大值与老化时间具有较好的线性相关性（Ｒ＝
０．９９８８），且随着老化时间的延长，单发作用时间最大值
呈线性增长。当加速老化到５６天和６７天，拟合曲线的
线性相关性越来越差，如老化到５６天的相关系数 Ｒ＝
０９６７８９，老化到６７天的相关系数 Ｒ＝０．９２８４１，均比
老化到４５天的相关系数 Ｒ＝０．９９８８低。这说明，在
该加速老化试验条件下，该火工品在加速老化时间分

别为２１天、３５天和 ４５天的老化速度基本上是一致
的；当老化时间继续延长，其老化速度也逐渐加快。

ａ．ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄｌｉｆｅｔｉｍｅｌｅｓｓｔｈａｎ４５ｄａｙｓ

ｂ．ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄｌｉｆｅｔｉｍｅｌｅｓｓｔｈａｎ５６ｄａｙｓ

ｃ．ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄｌｉｆｅｔｉｍｅｌｅｓｓｔｈａｎ６７ｄａｙｓ

图１　单发作用时间最大值与老化时间关系及拟合曲线

Ｆｉｇ．１　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅｏｆｓｉｎｇｌｅｓａｍｐｌｅｓｆｕｎｃ

ｔｉｏｎｔｉｍｅｖｓａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄｌｉｆｅｔｉｍｅａｎｄｌｉｎｅａｒｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅ

３．２　敏感参量统计分布确定及可靠性预估研究
　　在产品库存研究中，每个抽样时间点能抽取的试
验样品数量往往都是有限的，加之产品性能分布的随

机性，在抽样中往往很难确定是否将性能变化最大的

样品抽取到，这就给有效确定产品性能变化带来一定

的困难。但是，对于同种状态下的同批产品，如果能确

定其性能分布规律，就可以在一定置信概率下对其性

０１２
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能状态进行有效预估。表２是利用单样本柯尔莫哥洛
夫斯米诺夫检验对该火工品同批次产品老化前单发
作用时间进行正态分布检验的结果。

表２　同批次该火工品未老化样品单发作用时间 ＫＳ检验

Ｔａｂｌｅ２　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｆｕｎｃｔｉｏｎｔｉｍｅｂｙｏｎｅｓａｍｐｌｅＫｏｌｍｏｇｏｒｏｖ

Ｓｍｉｒｎｏｖｔｅｓｔｔｏｔｈｅｓａｍｅｂａｔｃｈｕｎａｇｅｄｓａｍｐｌｅｓｆｕｎｃｔｉｏｎｔｉｍｅ

ｃｈｅｃｋｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｃｈｅｃｋｒｅｓｕｌｔｓ

Ｎ ４２

ｎｏｒｍａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｍｅａｎ １．２５
ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ ０．０１９５７
Ａｂｓｏｌｕｔｅ ０．１５４

ＭｏｓｔＥｘｔｒｅｍｅＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ０．１５４
ｎｅｇａｔｉｖｅ －０．１２５

ＫｏｌｍｏｇｏｒｏｖＳｍｉｒｎｏｖＺ ０．９９５
ａｓｙｍｐ．Ｓｉｇ．（２ｔａｉｌｅｄ）Ｐ ０．２７５

　　表２的检验结果显示：检验的双侧显著性水平 Ｐ
＝０．２７５＞０．０５。因此可以认为该火工品初始单发作
用时间服从正态分布。如果该火工品在该加速老化试

验条件下，其在老化过程中的老化机理不发生改变，则

在每个老化时间点该火工品的单发作用时间分布类型

不会发生改变，若初始是正态分布，则老化过程中仍服

从正态分布，变化的只是该正态分布的位置和形状，即

均值 μ和标准差 σ发生改变。从表 １中的数据也可
以看出，在该加速老化试验条件下，随着老化时间的延

长，均值 μ和标准差 σ均在增大。
　　根据正态分布的特点，如果该火工品的单发作用
时间均分布在某一范围内，且该范围满足该火工品的

设计技术指标要求，那么就可以确定出该火工品单发

作用时间在该正态分布状态下、在某一分布区间的可

靠度。用公式可以表示成以下形式：

　Ｒ＝１－Ｆ（ｔ）＝ｐ｛μ－μｐσｔμ＋μｐσ｝
＝（μｐ）－（－μｐ）＝２（μｐ）－１ （１）

式中，μ为该正态分布函数的均值；σ为该正态分布函
数的标准差；μｐ就是需要确定的参变量。只要知道了
该火工品在贮存过程中的 μｐ，就可以根据（１）式求出
其在贮存过程中的可靠性变化情况。

　　同时，在该火工品单发作用时间满足正态分布情
况下，其失效判据可以用（２）式和（３）式表示：
μ＋μｐσ１．５ （２）
（μ＋μｐσ）－（μ－μｐσ）０．１５ （３）
将（２）式、（３）式化简得：

μｐ
１．５－μ
σ

（４）

μｐ
０．１５
２σ

（５）

　　因此，在贮存过程中，要使该火工品满足设计技术
要求，就必须要求其同时满足（４）式和（５）式。将该火
工品在不同贮存时间点的 μｐ代入（１）式，就可以确定
该火工品在某一贮存时间点的可靠度。

　　表３是根据上述思路对该火工品在温度为６０℃、
相对湿度为９５％条件下、不同老化时间点进行可靠性
评估结果。

表３　不同老化时间点该火工品可靠性评估结果

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆａｄｅｔｏｎａｔｏｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄｌｉｆｅｔｉｍｅｓ

ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ
ｐａｒａｍｅｔｅｒ ０ｄ ２１ｄ ３５ｄ ４５ｄ ５６ｄ ６７ｄ

μｐ ５．０６ ４．７４ ４．７４ ４．１３ ２．５７ ０．１９
Ｒ ＞９９．９９６％ ９９．９９６％ ９８．９８％ １５．０６％

　　从表３的评估结果可以看出，在温度为 ６０℃、相
对湿度为９５％的加速老化试验条件下，该火工品加速
老化到 ４５天，被测试样品的单发作用时间可靠度均
不低于 ９９．９９６％；当加速老化到 ５６天，在满足设计
技术指标要求情况下，被测试样品的单发作用时间可

靠度降低为９８．９８％；到６７天，被测试样品的单发作
用时间可靠度降低为 １５．０６％。这说明，在该加速老
化试验条件下，该火工品被加速老化到一定时间后，其

单发作用时间可靠度才开始降低，且随着老化时间的

延长，其可靠度降低的也越来越快。

　　对于该火工品在自然贮存可靠性研究过程中，由
于在贮存初期，其老化速度较慢，性能变化不是十分明

显，因此可以延长抽检时间间隔、减少抽检样品数量；

随着贮存时间的延长，一旦发现其老化速度开始加快，

就应该增加抽样频次和抽样数量。

４　结　论

　　（１）在温度为 ６０℃、相对湿度为 ９５％的加速老
化试验条件下，随着老化时间的延长，该火工品的单发

作用时间也延长；当加速老化到 ５６天，该火工品被测
样品的单发作用时间的分散性开始偏大，但作用时间

仍满足指标要求；当加速老化到 ６７天，被测样品中出
现单发作用时间超出指标要求，且其分散性明显偏大。

　　（２）在该加速老化试验条件下，加速老化到 ４５
天前的不同老化时间点，火工品被测样品中单发作用

时间最大值与老化时间具有较好的线性相关性；但当

１１２
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加速老化到 ５６天和 ６０天，这种线性相关性降低。这
说明，在该加速老化试验条件下，火工品在加速老化时

间分别为２１天、３５天和４５天的老化速度基本上是一
致的；当老化时间继续延长，其老化速度也逐渐加快。

　　（３）在该加速老化试验条件下，当加速老化到 ５６
天，该火工品被测样品的可靠度由老化４５天的１００％
降低为 ９８．９８％，当加速老化到 ６７天，其可靠度降低
为１５．０６％。这说明，老化到一定时间，其可靠度降低
的速度越来越快。
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